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RESUMEN
Introduccion: La investigacidn se centrd en la caracterizacién mecanica de un material compuesto que combina resina de
poliéster con fibra natural de totora en tres configuraciones: larga, corta y tejida, con una fraccion volumétrica del 30%.
El objetivo fue desarrollar un material adecuado para la industria automotriz. Los ensayos de traccién mostraron que las
configuraciones de fibra larga y tejida superaron a la resina pura, con la fibra tejida alcanzando un esfuerzo maximo de
traccion de 28.16 MPa y un modulo de elasticidad de 943.33 MPa. Estos resultados indican que las configuraciones de
fibra larga y tejida mejoran significativamente las propiedades mecdnicas del compuesto, haciéndolo mas adecuado para
aplicaciones automotrices. El estudio también valida el uso de fibras naturales como la totora en materiales compuestos,
contribuyendo al desarrollo de soluciones sostenibles que pueden reducir el peso de los vehiculos, optimizar la eficiencia
energética y disminuir la huella de carbono en la industria automotriz.
Palabras clave: Totora, mecdnica, fibras naturales, poliéster, industria automotriz.
ABSTRACT
Introduction: The research focused on the mechanical characterization of a composite material combining polyester
resin with natural totora fiber in three configurations: long, short and woven, with a volume fraction of 30%. The
objective was to develop a material suitable for the automotive industry. Tensile tests showed that the long and woven
fiber configurations outperformed the pure resin, with the woven fiber reaching a maximum tensile stress of 28.16
MPa and a modulus of elasticity of 943.33 MPa. These results indicate that the long and woven fiber configurations
significantly improve the mechanical properties of the composite, making it more suitable for automotive applications.
The study also validates the use of natural fibers such as totora in composite materials, contributing to the development
of sustainable solutions that can reduce vehicle weight, optimize energy efficiency and decrease the carbon footprint in
the automotive industry.
Keywords: Totora, mechanics, natural fibers, polyester, automotive industry.
RESUMO
Introducdo: Esta pesquisa focou na caracterizacdo mecanica de um material compdsito que combina resina poliéster com
fibra natural de taboa em trés configurac®es: longa, curta e tecida, com uma fragao volumétrica de 30%. O objetivo foi
desenvolver um material adequado para a indUstria automotiva. Os ensaios de tragdo mostraram que as configuracdes
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com fibra longa e tecida superaram a resina pura, com a fibra tecida atingindo uma resisténcia a tracdo maxima de
28,16 MPa e um maddulo de elasticidade de 943,33 MPa. Esses resultados indicam que as configuracées com fibra
longa e tecida melhoram significativamente as propriedades mecanicas do compdsito, tornando-o mais adequado para
aplicagBes automotivas. O estudo também valida o uso de fibras naturais, como a taboa, em materiais compdsitos,
contribuindo para o desenvolvimento de solu¢des sustentaveis que podem reduzir o peso dos veiculos, otimizar a
eficiéncia energética e diminuir a pegada de carbono na indUstria automotiva.

Palavras-chave: Cana-de-totora, mecanica, fibras naturais, poliéster, indUstria automotiva.

Recibido: 15/1/2025  Aprobado: 5/2/2026
INTRODUCCION

La industria automotriz esta en constante evolucion, buscando disefiar vehiculos mas eficientes, livianos y
sostenibles. En este ambito, los materiales compuestos se han vuelto cruciales por su capacidad de combinar
ligerezayresistencia, mejorando el rendimiento delosvehiculosyreduciendo suimpactoambiental. (Quagliano,
2006). Entre estos, los compuestos que emplean resina de poliéster como matriz son ampliamente utilizados
debido a su facilidad de procesamiento y buen comportamiento mecanico. (Victor H. Guerrero, 2013).

El desafio de equilibrar el desempefio con la sostenibilidad ha impulsado la exploracion de fibras naturales
como refuerzo en materiales compuestos. Las fibras naturales, como la totora derivada de la planta acuatica
Schoenoplectus californicus, son renovables, biodegradables y pueden ofrecer propiedades mecdanicas
comparables a las fibras sintéticas. (Younouss Dieye, 2016). La fibra de totora se destaca por su baja densidad
y alta resistencia especifica, siendo prometedora para aplicaciones automotrices.

Este articulo analiza experimentalmente un material compuesto de resina de poliéster reforzado con fibra
de totora. (Msahli Slah, 2015). La fibra de totora se elige por su disponibilidad, bajo costo y su contribucion a
la sostenibilidad. (Richard S., 2016).

Para esta investigacién, se fabricaron compuestos con diferentes configuraciones de fibra de totora,
evaluando sus propiedades mecanicas mediante ensayos de traccion, segin la norma ASTM.

El desarrollo de materiales compuestos reforzados con fibras naturales, como la totora, busca avanzar en
el conocimiento de estos nuevos materiales y explorar su implementacion en la fabricacién de componentes
automotrices, donde la reduccidon de peso y las propiedades mecanicas son cruciales.

MATERIALES Y METODOS

En el proyecto se lleva a cabo una investigacion exploratoria que incluye la revision de articulos cientificos,
libros, revistas, normativas y otras fuentes académicas. Esta revision es esencial para identificar los ensayos
adecuados y evaluar la configuracién éptima de la fibra de totora (corta, larga o tejida) con el fin de determinar
las propiedades mecdnicas del material compuesto.

Se adopta una metodologia experimental que incluye tanto la formulacién del compuesto del material como
su caracterizacion. Para la caracterizacion del composite, se emplean la norma ASTM D3039 para realizar el
ensayo de traccion.

Con los datos obtenidos, se lleva a cabo un analisis comparativo para evaluar cudl de las configuraciones del
material ofrece mejores prestaciones. Este andlisis se realiza mediante un experimento unifactorial con tres
niveles: el factor considerado es el tipo de resina, y los niveles son las distintas configuraciones de fibra. Los
datos se procesan utilizando un software estadistico, donde se determina la diferencia significativa a través del
analisis de varianza (ANOVA) utilizando el criterio de F de Fisher

Para la obtencion de la materia prima se basa en una en la metodologia de experimentacién donde se
define estrategias para definir fibras en tres configuraciones, fibra larga, fibra corta y fibra tejida, como se
observa en la figural.
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Fibra de Totora

Corte transversal

Corte de la fibra del tallo

Cosecha de totora

Figura 1. Metodologia para la obtencidn de fibra de totora. Fuente: Autor

Existen diversos métodos para fabricar materiales compuestos, como la estratificacion manual, el moldeo
por extrusién, el moldeo por inyeccion, la compresién, la transferencia de resina y la aspersion (Guerrero,
Davila, & Pontén, 2011).Para este estudio, considerando la necesidad de obtener probetas con buenos
resultados y bajos costos, se ha optado por la estratificacion manual como el proceso de fabricacion.

La estratificacién manual es una técnica antigua y sencilla para producir materiales compuestos con matriz
de resina termoestable. En este método, el material de refuerzo puede configurarse como fibra corta, fibra
continUa tejida o no tejida, y se incorpora en un porcentaje maximo del 40 % en volumen (Guerrero, Davila, &
Ponton, 2011). Para el proceso de estratificacion manual se encuentra definido varias etapas:

1. Al molde se le adiciona un agente de desmolde que puede ser una cera para retirar con facilidad la
pieza final

2. Se aplica resina con una pistola de aspersién, con un rodillo o brocha.

3. Se coloca capas de refuerzo conjuntamente con resina preparada, ademads se pasa un rodillo o
aprisionador para permitir que el refuerzo se impregne con la resina y asi eliminar el aire comprimido y evitar
imperfecciones en la pieza final.

4.  Se deja que ocurra el tiempo de curado
5. Se retira la pieza del molde

Para determinar el comportamiento mecanico de un material, se realiza una prueba simple de tension-
deformacion. Esta prueba se lleva a cabo cuando se aplica una carga estatica o con cambios relativamente
lentos a lo largo del tiempo de manera uniforme en una seccidn transversal de la superficie de un miembro.
(Callister, 2014) Las tres formas principales en las que se puede aplicar la carga son: tensién, compresién y
torsién, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Esquema de aplicacion de carga a tension y compresion. Nota: La figura (a) da como una carga de traccion F la cual produce
un alargamiento y una tension lineal positiva punteadas representa la forma antes de la deformacidn; lineas continuas después de la

deformacidn y en el esquema (b) una carga a compresion produce una contraccion F y lineal negativa. Fuente. (Callister, 2014)

Traccidén. Este es uno de los ensayos destructivos clave para determinar las propiedades mecanicas de los
materiales. Durante este ensayo, el material se deforma hasta su rotura mediante la aplicacién de una fuerza
uniaxial a lo largo de su eje principal. (Guerrero, Davila, & Pontoén, 2011)

Es el esfuerzo producido por la intensidad de fuerza ejercida por unidad de area, como se observa en la
ecuacion 1

0_max=F/A (1)

Donde:

o_max = Esfuerzo maximo (MPa)

F = carga maxima o fuerza maxima (kgf- N)

A =Area de la seccidn transversal BmmBA2

Deformacion. Se determina bajo la siguiente ecuacion 2.

e=(I_f-I_o)/l_o (2)

Donde:

e= Elongacion
|_f=Longitud final (mm)
|_o= Longitud inicial (mm)

Modulo de elasticidad. También denominado mdédulo de Young se determiné mediante la ecuacion 3:

E=0_max/e (3).

Donde:

E= Mddulo de elasticidad (MPa)
o0_max= Esfuerzo maximo (MPa)
€= Elongacion

Determinacidon de la fraccion volumétrica de la fibra natural. Para determinar las fracciones volumétricas
tanto como para la matriz y el refuerzo se considera la relacion:

p_c=f_mp_m+f fp_ f (6)
Donde:

p_c= Densidad del material compuesto
p_m=Densidad de la matriz

p_f=Densidad de la fibra

f_m=Fraccién volumétrica de la matriz

f f=Fraccién volumétrica de la fibra
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Se considera que:
f m=1-f_f

La densidad del compuesto se determina mediante gravimetria, este proceso consiste en utilizar una
probeta de 250 BlcmB*3, en el que se deposita agua a temperatura ambiente una cantidad de 200 Ecm@E"3,
posteriormente se sumerge completamente la probeta a flexion; se observd un cambio de volumen depositado
en la probeta de 13.6 BcmE*3 como se indica en la figura 3A; también con la ayuda de una balanza digital
se determind una masa de 12.26 gr como indica la figura 3B, con estos valores se determina la densidad del
material compuesto reforzado con totora con un valor de 0.894 gr/Blcm3 .

A B

Figura 3. Determinacion de la densidad y peso de las probetas. Nota: A= Determinacion del volumen por gravimetria,
B= determinacion de la masa de la probeta

Entonces se considera:

p_c=0.894 gr/lcmiE"3

p_m=1.20 gr/Blcmpk"3

p_f=0.18 gr/f@cmB"3

f_m=1-f_f

pc=f mp m+f fp f

p_c=(1-f f)o_m+f fp f

0.894 gr/RlcmiE”3 =(1-f_f)1.20 gr/BcmB@*3 +f_f0.18 gr/BcmE3

0.894 gr/BlcmiE”3 =1.20 gr/BlcmBEA3-f f(1.20 gr/BlcmEA3 )+f_f (0.18 gr/BcmR*3)
0.894 gr/BlcmE”3-1.20 gr/BlcmiEA3 =-f_f (1.20 gr/BcmR*3 )+f f(0.18 gr/BlcmE"3 )
-0.306 gr/BcmBE*3 =-f_f(1.02 gr/BlcmBE*3 )

f_f=0.3=30%

Se proponen tres combinaciones de fibras: corta, larga y tejida, con una fraccion volumétrica del 30%. Esta fraccion volumétrica fue elegida
principalmente porque, a porcentajes menores, la configuracion tejida no puede ser fabricada sin que se produzcan roturas en las fibras.
Por otro lado, a porcentajes mayores, la configuracion tejida excede el espesor especificado por la norma ASTM D-3039 para el ensayo de

traccion. Se elaboraron las fracciones volumétricas de fibra de totora para los ensayos de traccion, flexion e impacto, como se muestra en la

figura 4. Figura 4. Fracciones volumétricas. Nota: (A) fibra corta,
(A) larga, (C) tejida. Fuente: Autor
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Las fibras cortas tienen una longitud aproximada de 1.5 cm, la cual se utilizara en el ensayo de traccién. Las
fibras largas y tejidas tendran una longitud de 24 cm para los ensayos de traccion,

Para asegurar un mejor contacto de las fibras y evitar problemas de alineacién con el molde, durante la
fabricacion de las probetas de resina de poliéster reforzadas con fibras largas de totora, se realiza un pre-
mojado de las fibras (Guerrero, Davila, & Ponton, 2011).

Tiempo de Curado. El tiempo de curado es crucial para la caracterizacion del material compuesto. El tiempo
minimo de curado a temperatura ambiente es de 15 dias. Sin embargo, es posible reducir este tiempo utilizando
un horno a 40 °C, donde el tiempo de curado puede variar entre 16 y 24 horas. En la tabla 1 se muestra el
tiempo de curado de cada una de las configuraciones del material

Tabla 1. Tiempos de curado de las probetas de matriz polimérica y refuerzo de totora

Configuracion Tiempo de curado de la probeta a caracterizar

F.C.S30% Material compuesto reforzado con 30 % de fraccion volumétrica de
fibra corta de totora sin tratamiento térmico. Gelificacion (10-15)
minutos, endurecimiento (45-30) minutos y curado final 15 dias a

temperatura ambiente

F.L.S30% Material compuesto reforzado con 30 % de fraccién volumétrica
de fibra larga de totora sin tratamiento térmico. Gelificacion 10-15
minutos, endurecimiento 45-30 minutos y curado final 15 dias a

temperatura ambiente

FT.S30 % Material compuesto reforzado con 30 % de fraccion volumétrica
de fibra tejida de totora sin tratamiento térmico. Gelificacion 10-15
minutos, endurecimiento 45-30 minutos y curado final 15 dias a

temperatura ambiente

FCT30% Material compuesto reforzado con 30 % de fraccién volumétrica de
fibra corta de totora para tratamiento térmico. Gelificacion 10-15
minutos, endurecimiento 45-30 minutos y curado final 15 dias a

temperatura ambiente

FLT30% Material compuesto reforzado con 30 % de fraccion volumétrica de
fibra larga de totora para tratamiento térmico. Gelificacion 10-15
minutos, endurecimiento 45-30 minutos y curado final 15 dias a

temperatura ambiente

FTT. 30 % Material compuesto reforzado con 30 % de fraccién volumétrica de
fibra tejida de totora para tratamiento térmico. Gelificacion 10-15

minutos, endurecimiento 45-30 minutos y curado final 15 dias a

temperatura ambiente

Nota: En la tabla se representa los tiempos de curado de las distintas probetas: Fibra corta (FC), Fibra larga (FL), Fibra tejida (FT), se utiliza
para probetas sin tratamientos térmicos (S) y con tratamientos térmicos (T). Fuente: Autor

RESULTADOS

En esta etapa se muestra los resultados de los ensayos realizados al material compuesto de resina de
poliéster 33000 vy totora segun las normas ASTM, para una facil comprension de los datos obtenidos son
tabuladas en Excel donde se muestran propiedades mecanicas como deformacion maxima, esfuerzo maximo
elongacién entre otros.

Para el desarrollo del ensayo a traccion se elaboraron 8 probetas (sabiendo que la norma ASTM, establece
un minimo de 5 probetas)

La figura 5 representa el esfuerzo maximo, la figura 6 se representa el médulo de elasticidad maximo,
alcanzado por cada probeta en sus distintas configuraciones, ademas se representa la media de los ensayos
realizados.
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Figura 6.Modulo de elasticidad de cada configuracion

En la figura 7 se representa la grafica esfuerzo deformacion (promedio) de las tres configuraciones (fibra
corta, fibra larga, fibra tejida)

Esfuerzo vs deformacion
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Figura 7. Grafica esfuerzo vs deformacion ensayo de traccion, de fibra corta, fibra larga, fibra tejida

Para determinar qué configuracion continuara con el desarrollo de los ensayos destructivos (flexion e
impacto), se utiliza un programa estadistico para comparar la media y el intervalo de confianza del 95 % de
Fisher de los datos obtenidos del esfuerzo maximo de las tres configuraciones. Estos resultados se presentan
en la figura 8, mientras que el modulo de elasticidad se muestra en la figura 9.
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Figura 8. Comparacion de medias del esfuerzo maximo
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Figura 9. Comparacion de medias del médulo de elasticidad

Como se observa en las figuras 58 y 59, los datos no presentan una variacion significativa entre los limites
superior e inferior de los valores obtenidos para cada configuracion. Ademas, se determina que la media de la
fibra corta es menor en comparacion con las otras dos configuraciones (fibra larga y fibra tejida).

Debido a que la fibra tejida y la fibra larga muestran valores superiores en sus propiedades mecanicas, se
continuara con estas configuraciones para el desarrollo de los ensayos de flexion e impacto.

DISCUSION DE RESULTADOS

Para obtener una mejor interpretacion de los resultados se realiza tablas comparativas donde se puede
evidenciar el comportamiento de cada probeta en el ensayo correspondiente.

Comparacion de la resistencia a la traccion
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Figura 10. Resultados promedio de la resistencia a la traccion de todos los materiales. Fuente: Autor
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Comparacion de Modulo de elasticidad
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Figura 11. Resultados promedio del mddulo de elasticidad de todos los materiales. Fuente: Autor

Al realizar la prueba de traccion se determina las propiedades mecanicas como el esfuerzo maximo vy el
modulo de elasticidad maximo representadas en las figuras 8 y 9, ademas se establece una comparacién
estadistica de la media y 95 % de Fisher, entre las tres configuraciones (Fibra corta, fibra larga, fibra tejida), y se
establece que la configuracion de fibra tejida posee un valor mas alto en comparacién a la fibra larga y corta.

Se evidencia en el diagrama Esfuerzo-Deformacién (figura 7) la ausencia de un punto de fluencia definido y
un rango plastico antes de la fractura.

Al realizar la prueba de traccion, se determinan las propiedades mecanicas como el esfuerzo maximo y el
modulo de elasticidad maximo, representados en las figuras 8 y 9. Ademas, se establece una comparacion
estadistica de la media y el intervalo de confianza del 95% de Fisher entre las tres configuraciones (fibra
corta, fibra larga, fibra tejida). Se concluye que la configuracion de fibra tejida posee un valor mas alto en
comparacion con las configuraciones de fibra larga y corta.

CONCLUSIONES

La resistencia a la traccién y el médulo de elasticidad de los especimenes caracterizados dependen de la
configuracion interna de la fibra, no de la masa.

Los ensayos de traccion realizados en el material compuesto con una matriz de resina de poliéster al 70%
y un refuerzo de totora al 30% muestran que las configuraciones de fibra tejida y larga son favorecidas, con
valores de resistencia a la traccién de 19.71 MPay 28.16 MPa, respectivamente. De manera similar, el médulo
de elasticidad muestra valores de 691.39 MPa para la fibra larga y 943.33 MPa para la fibra corta.

En la curva Esfuerzo-Deformacion (figura 7) del material compuesto, se observa la ausencia de un punto de
fluencia definido y una zona pldstica. Las fracturas resultantes de los ensayos destructivos son perpendiculares
a la fuerza aplicada y no presentan cono de rotura, caracteristicas tipicas de un material fragil.
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